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comportant des éléments rapportés

(67)  Unbutdel'invention est d’assurer une précision
trés élevée au niveau de la position de ou des inserts
dans la partie métallique de la piece en empéchant tout
déplacementintempestif de ou des inserts dans le moule
en photorésist avant et pendant la croissance de la cou-
che métallique. Ce but est atteint par une méthode de
fabrication de piéces nécessitant au moins 'assemblage
de deux éléments, I'un obtenu par photolithographie et
électroformage, et I'autre par un autre procédé de fabri-
cation, cette méthode comprenant les étapes suivantes:
dép6t sur un substrat d’'une couche de photorésist
irradiation, au travers d’'un photomasque, de la couche
de photorésist,

polymérisation de la couche de photorésist et élimination
de la couche de photorésist non polymérisée, la partie
de photorésist restante constituant un moule comportant
un ensemble de microstructures et de cavités,
positionnement dans au moins une cavité d’au moins un
élément rapporté obtenu par un autre procédé de fabri-
cation en appui sur au moins un flanc d’'une microstruc-
ture du moule en photorésist, au moins une portion de
flanc de I'élément rapporté étant dégagée de la couche
de photorésist dans la cavité du moule en photorésist,
croissance d’une couche métallique par électroformage
sur le substrat et dans les cavités du moule de sorte que
la couche métallique enserre tout ou partie de I'élément
rapporté,

obtention d’une pieéce comportant au moins un élément
rapporté par élimination du substrat et du moule en pho-
torésist,

la méthode est caractérisée en ce que, précédant la

Méthode de fabrication par photolithographie et électroformage de piéces métalliques

croissance de la couche métallique, au moins un point
de colle est déposé sur la microstructure en photorésist
et/ou sur I'élément rapporté et/ou sur le substrat, la colle
assurant le positionnement et la fixation de I'élément rap-
porté.
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Description

Domaine de I'invention

[0001] La présente invention concerne le domaine de
la fabrication de micro-piéces métalliques par électrofor-
mage, en particulier des micro-piéces composées d’'une
partie métallique obtenue par photolithographie et élec-
troformage et d’un ou plusieurs éléments rapportés in-
sérés dans la partie métallique.

Arriére plan technigue

[0002] Le procédé de fabrication de micro-piéces ou
composants par irradiation d’une couche photosensible
aux rayons ultraviolets suivie d'une étape d’électrofor-
mage est connu et est décrit par exemple dans le brevet
EP0851295B1.

[0003] Ce procédé estdérivé de la technique LIGA (Li-
thographie Galvanoformung Abformung) qui consiste a:

- déposer sur un substrat une couche de 1 22000 pm
d’une résine photosensible (photorésist);

- effectuer a travers un masque une irradiation au
moyen d’un synchrotron ou par une exposition de
rayons ultraviolets;

- développer, c’est-a-dire éliminer par des moyens
chimiques les portions de photorésist non polyméri-
sées et créer de ce fait une cavité ou un moule en
photorésist.

- électroformer un métal dans cette cavité afin d’ob-
tenir une micro-piéce métallique.

- amener la couche métallique électroformée a une
épaisseur prédéterminée par usinage mécanique et
récupérer la micro-piéce apres élimination du subs-
trat et du photorésist.

[0004] L’avantage de cette technique est de réaliser
des piéces ou composants mécaniques d’une trés gran-
deprécisionen XetY etavecune épaisseur allantjusqu’a
plusieurs millimétres. Il est également possible d’appli-
querce procédé en plusieurs étapes pour obtenirun com-
posant en plusieurs niveaux, chaque niveau étant cons-
truit sur le précédent.

[0005] Ce procédé est décrit dans les documents
EP1225477A10uEP1835339B1 quidétaillentle proces-
sus de masquage, d’irradiation et de dissolution de la
partie non irradiée.

[0006] Cette technique est bien connue pour la fabri-
cation de pieces pour I'horlogerie telles que par exemple
des roues dentées, des cames, bascules ou ponts.
[0007] Une fois cette piece produite par électroforma-
ge, elle est ensuite travaillée par un horloger pour y ajou-
ter des éléments rapportés ou inserts tels que des pier-
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res, paliers, galets et autres axes.

[0008] La particularité de ces inserts est de n’étre pas
réalisable par électroformage, soit pour des raisons de
matiére (pierre, rubis), soit pour des raisons de traitement
de surface (trempage par exemple). C’est pourquoi ces
inserts sont rapportés sur la piece semi-finie par I'horlo-
ger, par enchassement, sertissage, vissage ou autre em-
boutissage. Ces opérations sont délicates du fait de la
petite taille des piéces en jeu et les faibles portées de
soutien. Il arrive que lors de la pose d’une pierre, on dé-
tériore toute la piéce et les pierres déja posées par un
geste malheureux. A chaque opération, on ajoute de plus
une imprécision résultant des tolérances de l'insert et de
la piéce.

[0009] Une solution pour 'assemblage d’éléments dé-
coratifs sur un substrat en utilisant une étape d’électro-
formage est décrite dans le brevet US3876511. Des élé-
ments décoratifs sont posés sur la piéce a décorer et
'assemblage de ces éléments sur le support est effectué
par électroformage, c’est-a-dire par un dépdét galvanique
d’'une couche métallique. Il s’agit ici d’'une mise en place
d’éléments décoratifs sur une piéce mécanique telle
qu’un cadran de montre par exemple. Le positionnement
de ces éléments décoratifs est approximatif et convient
bien a une fonction purement esthétique.

[0010] Une autre solution est développée dans le bre-
vet EP1916567B1 qui décrit une méthode dans laquelle
unou plusieurs inserts sont placés dans un moule obtenu
par photolithographie d’'une couche de photorésist dé-
posée sur un substrat. Une couche métallique est dépo-
sée dans le moule en photorésist par électroformage de
maniére a enserrer tout ou partie de ou des inserts. Le
moule est configuré pour guider et maintenir le ou les
inserts pendant le dép6t de la couche métallique. La pié-
ce obtenue aprés élimination du substrat et du moule se
compose de deux éléments dont un premier élément mé-
tallique est issu de la couche métallique électroformée
et un second élément composé d’un ou plusieurs inserts
rapportés intimement liés au premier élément métallique.
Cette liaison intime résulte de la croissance de la couche
métallique le long des flancs de ou des inserts placés
dans le moule en photorésist.

[0011] L’expérience a montré que cette solution peut
présenter des défauts de stabilité et de tenue des inserts
dans le moule en photorésist avant et pendant la crois-
sance de la couche métallique par électroformage. En
effet, avant et pendant cette phase de croissance de la
couche métallique, des petits chocs, des vibrations ou
des contraintes peuvent s’exercer sur les inserts entrai-
nant un déplacement de ceux-ci dans la cavité du moule
en photorésist et modifiant la précision de leur position-
nement.

Description sommaire de l'invention

[0012] Unbutdelinvention estd’assurer une précision
trés élevée au niveau de la position de ou des inserts
dans la partie métallique de la piece en empéchant tout
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déplacementintempestif de ou des inserts dans le moule
en photorésist avant et pendant la croissance de la cou-
che métallique. Ce but est atteint par une méthode de
fabrication de piéces nécessitant au moins 'assemblage
de deux éléments, I'un obtenu par photolithographie et
électroformage, et I'autre par un autre procédé de fabri-
cation, cette méthode comprenant les étapes suivantes:

dépdbt sur un substrat d’'une couche de photorésist

irradiation, au travers d’'un photomasque, de la cou-
che de photorésist,

polymérisation de la couche de photorésist et élimi-
nation de la couche de photorésist non polymérisée,
la partie de photoresist restante constituant un moule
comportant un ensemble de microstructures et de
cavités,

positionnement dans au moins une cavité d’au moins
un élément rapporté obtenu par un autre procédé de
fabrication en appui sur au moins un flanc d’une mi-
crostructure du moule en photorésist, au moins une
portion de flanc de I'élément rapporté étant dégagée
de la couche de photorésist dans la cavité du moule
en photorésist,

croissance d’'une couche métallique par électrofor-
mage sur le substrat et dans les cavités du moule
de sorte que la couche métallique enserre tout ou
partie de I'élément rapporté,

obtention d’une piece comportant au moins un élé-
ment rapporté par élimination du substrat et du mou-
le en photorésist,

la méthode est caractérisée en ce que, précédant la
croissance de la couche métallique, au moins un point
de colle est déposé sur la microstructure en photorésist
et/ou sur I'élément rapporté et/ou sur le substrat, la colle
assurant le positionnement et la fixation de I'élément rap-
porté.

[0013] Différentes solutions de collage permettent la
réalisation de la méthode de l'invention, a savoir :

¢ Dans une premiére variante de l'invention, la colle
lie I'élément rapporté et la microstructure par les fa-
ces supérieures horizontales.

¢ Dansunedeuxiéme variante l'insert est fixé au subs-
trat par la colle ajoutée sur le substrat ou la face
inférieure de I'insert ; la microstructure n’étant dans
ce cas utilisée que pour le positionnement de l'insert.

¢ Dans une troisieme variante, la colle s’écoule par
capillarité dans un espace situé entre au moins un
flanc de la microstructure et au moins un flanc de
I'élément rapporté. Cet écoulement de la colle entre
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les flancs est facilité par une forme spéciale de la
microstructure en photorésist et/ou par une rugosite,
porosité ou une forme spécifique de l'insert.

[0014] La croissance métallique sur le substrat etdans
le moule enserre I'élément rapporté fixé par collage a la
microstructure en photorésist et/oule substrat. L’élément
rapporté peut étre par exemple une pierre d’horlogerie
qui sera intégrée dans la partie métallique de la piéce
finale. Les microstructures en photorésist ont pour but
de positionner etde servirde points d’ancrage al'élément
rapporté avant la phase de croissance du métal dans les
cavités du moule.

[0015] Lors de la phase finale de séparation du subs-
trat de la couche métallique électroformée et de I'élimi-
nation du moule en photorésist, la colle est éliminée en
méme temps que le photorésist.

Bréve description des figures

[0016] L’invention sera mieux comprise grace alades-
cription détaillée qui va suivre en se référant aux dessins
annexés dans lesquels :

La figure 1 montre les étapes essentielles du procé-
dé selon I'invention en utilisant un moule de photo-
résist comportant un ensemble de microstructures
contre un flanc desquelles un ou plusieurs inserts
sont appuyés puis collés avant le dépét d’'une cou-
che métallique dans les cavités du moule.

Les figures 2a, 2b et 2c montrent des détails de col-
lage d’un insert contre une microstructure en photo-
résist.

Les figures 3a, 3b, 3c et 3d montrent un collage d’un
insert comportant un orifice sur une microstructure
en photorésist qui traverse ['orifice.

Les figures 4a, 4b, et 4c montrent une variante d’un
collage d’un insert comportant un orifice sur une mi-
crostructure en photorésist a flancs rainurés qui tra-
verse lorifice.

Les figure 5a et 5b montrent une variante dans la-
quelle la couche métallique enserre les flancs et une
partie de la face supérieure de l'insert comportant
un orifice.

La figure 6 montre une piéce dans un moule a deux
niveaux ou l'insert est placé dans une cavité du pre-
mier niveau, la couche métallique étant électrofor-
mée dans le premier et le second niveau du moule.

Description détaillée de 'invention

[0017] Le substrat 1 est constitué généralement d’'une
plague de verre, de silicium ou de métal sur laquelle est
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déposée une couche conductrice réalisée par exemple
par une évaporation de chrome et d’or. Sur cette couche
conductrice est déposée puis séchée une couche pho-
torésist sensible aux rayons ultraviolets (ou aux rayons
X selon la technologie choisie).

[0018] Cette couche dephotoresistestensuite irradiée
par une source a ultraviolets ou a rayons X a travers une
plaque en verre sur laquelle a été structuré un motif en
chrome ou en or. Cette plaque avec sa découpe de chro-
me ou d’or estappelée un photomasque 3 utilisé aI'étape
A illustrée par la figure 1.

[0019] Lalumiére arrivant parfaitement perpendiculai-
rement sur le photomasque 3, seules les portions de pho-
torésist non protégées par le motif en chrome ou en or
seront irradiées. Les flancs des portions de photorésist
ou microstructures sont ainsi perpendiculaires au subs-
trat 1.

[0020] Dans le cas particulier d'une résine négative
comme par exemple la résine du type SU8 ou ses déri-
vés, un recuit de la couche de photorésist provoque la
polymérisation dans les zones ayant regu le rayonne-
ment UV. Cette partie polymérisée devient insensible a
la plupart des solvants par opposition aux zones non ir-
radiées qui sont dissoutes par un solvant.

[0021] L’étape Aillustrée par la figure 1 consiste a dé-
poser etirradier au travers d’'un photomasque 3, une cou-
che de photorésist 2 préalablement appliquée sur le
substrat 1. Cette couche 2 de photorésist est polymérisée
selon le motif du photomasque 3. A I'étape B, les parties
de la couche non polymérisée sont éliminées par voie
chimique et la partie de photorésist restante forme un
moule comportant une ou plusieurs cavités 5 et un en-
semble de microstructures (4, 4’, 4") dont les formes cor-
respondent au motif du photomasque 3.

[0022] A I'étape C un élément rapporté appelé égale-
ment insert 6 est positionné dans la cavité 5 du moule
sur le substrat 1 de maniére a ce qu’au minimum une
portionde flancde l'insert 6 s’appuie contre unflancd’une
microstructure 4’ et les portions restantes du flanc sont
dégagées de la couche 2 de photorésist formantle moule
et la microstructure.

[0023] Un point de colle 7 est ensuite déposé sur la
microstructure 4’ et/ou I'insert 6. Aprés durcissement de
cette colle 7, l'insert 6 est maintenu dans une position
fixe et stable durant les étapes ultérieures de fabrication
de la piéce.

[0024] L’agrandissement D de la figure 1 montre une
vue de dessus schématique d’'un exemple dans lequel
un flanc d’un insert 6 s’appuie contre un flanc de la mi-
crostructure 4’. Un point de colle 7 est déposé a cheval
sur les flancs en contact.

[0025] A I'étape E, une couche métallique 8 croit par
électroformage sur le substrat et dans les cavités 5 du
moule de maniére a enserrer I'insert 6 au niveau des
flancs dégagés de la couche de photorésist 4 et a remplir
entierement la cavité 5.

[0026] La couche métallique 8 est de préférence usi-
née a une épaisseur prédéfinie et uniforme sur toute la
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surface de la couche. En effet, la surface brute d’'une
couche métallique électroformée est en général irrégu-
liere et bombée par effet de « champignonnage » et de
croissance inhomogene en épaisseur di a la croissance
du métal entre le substrat 1 et I'électrode ou les électro-
des de I'outil de métallisation.

[0027] Lors d’une derniére étape, le photorésist poly-
mérisé du moule et le substrat 1 sont enlevés compléte-
ment afin d’obtenir une piéce formée par la couche mé-
tallique 8 dont la forme et la structure sont définies par
le photomasque 3 qui a servi a la réalisation du moule.
Cette piece comporte également l'insert 6 maintenu par
le métal, la colle 7 qui a assuré le positionnement de
linsert 8 ayant été éliminée en méme temps que le pho-
torésist du moule.

[0028] L’élément rapporté ou insert 6 peut étre de dif-
férentes matieres telles que céramique (rubis, saphir, co-
rindon, etc.), plastique, verre, métal, silicium, pierre
taillée par exemple. Dans le cas d’'une pose d’un élément
rapporté réalisé en un matériau conducteur, une étape
de dépose d’une couche isolante sur I'élément rapporté
peut étre réalisée telle que par exemple une laque. Cette
opération peut étre effectuée soitavantla pose de l'insert
dans le moule, soit postérieurement, par un dép6t sélec-
tif.

[0029] En fonction du composant micromécanique a
réaliser, la hauteur de la microstructure (4, 4’, 4") peut
étre égale comme dans le cas de la figure 1, inférieure
ou supérieure a celle de l'insert 6.

[0030] Selon une variante, au moins un point de colle
7 peut étre déposé sur I'insert 6 ou sur le substrat 1 avant
la mise en place de I'élément rapporté 6. La colle 7 ainsi
déposée fixe I'insert 6 au substrat (1), le positionnement
de cet insert 6 étant assuré par une microstructure (4,
4, 4",

[0031] Lesfigures2a, 2b et 2cillustrent d’autres exem-
ples de microstructures contre lesquelles s’appuie unin-
sert 6. La microstructure 4 comporte au moins deux
flancs formant un angle concave s’adaptant a un angle
convexe de l'insert 6 afin d’'améliorer la stabilité de I'insert
avant le dépo6t de la colle 7. Dans I'exemple de la figure
2a, la colle 7 est amenée sur le dessus de la microstruc-
ture en photorésist 4’ et de l'insert 6.

[0032] Dans le cas d'utilisation d’'un insert 6 avec des
flancs rugueux ou ayant un arrondi de polissage sur son
aréte, la colle 7 peut s’infiltrer entre les flancs en contact
de la microstructure 4’ et de l'insert 6. D’autres formes
de microstructures dans lesquelles un insert peut s’em-
boiter en laissant un espace d’écoulement pour la colle
sont également possibles.

[0033] Dansl'exemple de lafigure 2b,lamicrostructure
comprend au moins un canal 10 verticale dimensionnée
de maniére a conduire la colle par capillarité jusqu’aux
flancs de contact entre l'insert et la microstructure. Ce
genre de microstructure permet d’amener la colle sur le
coté de la microstructure, sans toucher 'insert durant la
dépose.

[0034] Dansl’'exempledelafigure2c,la microstructure
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4’ comprend plusieurs rainures 11 verticales qui ont pour
réle de conduire la colle 7 par capillarité le long du flanc
de l'insert. Ce genre de microstructure 4’ permet d’ame-
ner un point de colle sur le dessus de la microstructure
4’ a proximité de chaque rainure, sans toucher l'insert 6
durant la dépose.

[0035] Lorsquelinsert6 comporte un orifice traversant
vertical comme illustré par les figures 3a, 3b, 3c et 3d, la
géométrie de la microstructure 4’ peut étre adaptée de
maniere a pénétrer dans l'orifice. La colle 7 est déposée
de préférence sur la microstructure 4’ en quantité suffi-
sante (Fig. 3b et 3c) de maniére a faire déborder la colle
7 autour de la microstructure 4’ et fixer l'insert 6 contre
cette derniére (Fig. 3d). Dans le cas de l'utilisation d’un
insert 6 avec une rugosité élevée sur ses flancs la colle
7 va également pouvoir étre attirée par capillarité dans
I'espace entre les flancs de l'insert 6 et ceux de la mi-
crostructure 4.

[0036] Afin d’assurer une meilleure stabilité, les flancs
de la microstructure peuvent comporter une pluralité de
rainures 11 verticales pour faciliter I'’écoulement de la
colle le long des flancs de l'insert 6 comme dans 'exem-
ple représenté par les figures 4a, 4b et 4c.

[0037] La couche métallique 8 peut enserrer I'insert 6
sur tout ou partie de son contour et sur tout ou partie de
sa face supérieure comme représenté par la figure 5b.
Lesfigures 5a et 5billustrent une exécution avec un mou-
le a deux niveaux nécessitant un premier photomasque
pour réaliser les microstructures d’'un premier niveau 4’
servant au positionnement et au collage de l'insert 6 et
un second photomasque servant a définir le moule de la
piece 4" et une microstructure 4" délimitant le déborde-
ment du métal sur l'insert 6.

[0038] Selon un exemple de réalisation, I'insert 6 est
constitué d’un écrou a filetage fin destiné a I'introduction
d’'une vis qui viendra buter sur la partie métallique. La
réalisation d’une telle piece de maniére conventionnelle
est trés difficile car il faudrait usiner un trou borgne puis
le fileter et cela sur des piéces de moins d’un millimetre
d’épaisseur.

[0039] La variante de la figure 6 illustre un moule a
deux niveaux dans lequel un insert cylindrique compor-
tant un orifice 9 central traversant vertical est placé et
collé dans une cavité du premier niveau. Dans cet exem-
ple, l'insert est collé par ses flancs externes en contact
avec les parois de la cavité de la couche de photorésist
4a du premier niveau comportant des rainures verticales
11, l'orifice 9 laissé vide est destiné a étre rempli par la
couche métallique 8 croissant également dans la cavité
du second niveau formée dans la couche de photorésist
4b.

[0040] Le second niveau est obtenu par dépbt sur le
substrat 1 d’'une seconde couche de photorésist 4b re-
couvrant tout ou partie des microstructures et de l'insert
6. Cette seconde couche de photorésist 4b est irradiée
a travers d’'un second photomasque puis polymérisée,
les parties non polymérisées étant éliminées. La partie
restante de la couche de photorésist polymérisée forme
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des cavités d’un second niveau du moule. La couche
métallique 8 croit dans le moule de depuis la surface du
substrat 1 au fond de la cavité du premier niveau formée
par l'orifice 9 de I'insert 6 jusqu’a remplir entierement la
cavité du second niveau en enserrant l'insert 6 a travers
I'orifice 9 et sa face supérieure.

[0041] Dans I'exemple de la figure 6, I'insert 6 forme
le premier niveau de la piéce tandis que la couche mé-
tallique 8 forme le second niveau. L'insert 6 est enserré
par le métal électroformé dans I'orifice. L’insert 6 définit
ainsi le contour extérieur d’'une partie de la piéce finie
avec une partie métallique intégrée a l'intérieur de l'insert
6. Selon un exemple, le matériau utilisé pour I'insert peut
étre du silicium dans lequel des parties métalliques se-
ront électroformées.

[0042] Comme dans I'exemple de la figure 1, un usi-
nage final de la surface supérieure de la couche métal-
lique 8 électroformée est effectué avant I'élimination du
moule en photorésist et du substrat.

[0043] Selon une variante, les deux niveaux du moule
peuvent inclure chacun un ou plusieurs inserts. Dans ce
cas, lesinserts sontpositionnés etcollés a chaque niveau
apres réalisation du moule en photorésist polymérisé.
[0044] Selon une autre variante, le premier niveau du
moule est obtenu par une combinaison de gravure pro-
fonde du substrat et de photolithographie de résine
épaisse et le second niveau est obtenu par photolitho-
graphie de résine épaisse uniquement. Dans une pre-
miere étape, une couche de photorésist est appliquée
sur un substrat 1, par exemple en verre ou en silicium,
et un premier photomasque est utilisé pour définir les
contours du premier niveau. L’opération de gravure pro-
fonde du substrat est effectuée en général par gravure
seche (gravure plasma, par exemple DRIE, Deep Reac-
tive lon Etching) ou humide (par exemple gravure KOH,
hydroxyde de potassium) impliquant une attaque chimi-
que sélective des parties du substrat non protégées par
un masque de gravure. De cette gravure profonde résulte
une ou plusieurs cavités constituant le premier niveau
du moule.

[0045] Selon une autre variante et dans le cas d'utili-
sation d’'un substrat métallique, le premier niveau du
moule est obtenu par une combinaison d'usinage du
substrat et de photolithographie de résine épaisse ser-
vant a positionner au moins un insert.

[0046] L’étape suivante consiste a déposer une cou-
che de photorésist épais. Un second photomasque est
utilisé pour une polymérisation sélective. Le photorésist
non polymérisé est ensuite dissous pour laisser apparai-
tre la ou les cavités gravées dans le substrat et des mi-
crostructures en photorésist polymérisé disposées au
fond de ou des cavités correspondant aux motifs du se-
cond photomasque. Cette couche de photorésist poly-
mérisée forme le second niveau du moule.

[0047] L’insertest placé et collé sur au moins un flanc
d’'une microstructure par exemple comme illustré par les
figure 1D, 2a, 2b, 2c ou comme illustré par les figures
3b, 3¢, 3d,4a,4bet4clorsque I'insertcomporte un orifice.
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La couche métallique est déposée dans le moule de ma-
niére a croitre a partir du fond de ou des cavités du subs-
trat en enserrant l'insert et dans le second niveau en
photorésist.

Revendications

1. Méthode de fabrication de piéces nécessitant au
moins I'assemblage de deux éléments, I'un obtenu
par photolithographie et électroformage, et I'autre
par un autre procédé de fabrication, cette méthode
comprenant les étapes suivantes:

dépbt sur un substrat (1) d’'une couche de pho-
torésist (2),

irradiation au travers d’'un photomasque (3), de
la couche de photorésist (2),

polymérisation de la couche de photorésist (2)
et élimination de la couche de photorésist non
polymérisée, la partie de photorésist restante
constituant un moule comportant un ensemble
de microstructures (4, 4°, 4") et de cavités (5),
positionnement dans au moins une cavité (5)
d’au moins un élément rapporté (6) obtenu par
un autre procédé de fabrication en appui sur au
moins un flanc d’'une microstructure (4, 4’, 4")
du moule en photorésist, au moins une portion
deflanc de I'élément rapporté (6) étant dégagée
de la couche de photorésist dans la cavité (5)
du moule en photorésist,

croissance d'une couche métallique (8) par
électroformage sur le substrat (1) et dans les
cavités (5) du moule de sorte que la couche mé-
tallique (8) enserre tout ou partie de I'élément
rapporté (6),

obtention d’une piece comportant au moins un
élément rapporté (6) par élimination du substrat
et du moule en photorésist,

la méthode est caractérisée en ce que, précédant
la croissance de la couche métallique (8), au moins
un pointde colle (7) est déposeé sur la microstructure
en photorésist (4, 4’, 4") et/ou sur I'élément rapporté
(6) et/ou sur le substrat (1), la colle (7) assurant le
positionnement et la fixation de I'élément rapporté

(6).

2. Meéthode selon la revendication 1 caractérisée en
ce que la forme du contour de la microstructure (4,
4’, 4"y du moule en photorésist est configurée pour
s’adapter sur au moins une portion du contour de
I'élément rapporté (6) en laissant un espace facilitant
I'écoulement de la colle par capillarité vers les flancs
en contact de I'élément rapporté (6) et de la micros-
tructure (4, 4’, 4").

3. Méthode selon la revendication 1 caractérisée en
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10.

ce que la microstructure (4, 4’, 4") comprend au
moins un canal (10) vertical dimensionné de maniére
a faciliter I'écoulement de la colle par capillarité jus-
qu’aux flancs de contact entre I'élément rapporté (6)
et la microstructure (4, 4’, 4"),

Méthode selon la revendication 1 caractérisée en
ce que I'élément rapporté (6) comporte un orifice (9)
traversant vertical, la géométrie de la microstructure
(4, 4, 4") étant adaptée pour pénétrer dans l'orifice
de sorte que la colle (7) déposée sur la microstruc-
ture (4, 4’, 4") s’écoule par capillarité autour de la
microstructure (4,4’,4") etsurl’élémentrapporté (6).

Méthode selon la revendication 1 caractérisée en
ce que les flancs de la microstructure (4, 4’, 4") com-
portent une pluralité de rainures (11) verticales des-
tinées a faciliter 'écoulement de la colle (7) par ca-
pillarité entre les flancs en contact de I'élément rap-
porté (6) et de la microstructure (4, 4°, 4").

Méthode selon la revendication 1 caractérisée en
ce que, précédant I'étape de croissance de la cou-
che métallique (8), au moins un point de colle (7) est
déposeé sur I'élément rapporté (6) ou sur le substrat
(1) de sorte que la colle (7) fixe I'élément rapporté
(6) au substrat (1), le positionnement de I'élément
rapporté (6) étant assuré par la microstructure (4, 4’,
4").

Méthode selon la revendication 1 caractérisée en
ce que le moule en photorésist comporte au moins
deux niveaux nécessitant un premier photomasque
pour réaliser les cavités et/ou les microstructures
d’un premier niveau et un second photomasque pour
réaliser les cavités et/ou les microstructures d’'un se-
cond niveau, le ou les éléments rapportés étant po-
sitionnés par leurs microstructures respectives
aprés la réalisation d’'un niveau ou dans le moule
final.

Méthode selon I'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisée en ce que I'élément rapporté (6) se com-
pose d’'un matériau conducteur eten ce qu’elle com-
prend une étape de dépbt d’'une couche isolante sur
ledit élément rapporté (6) préalablement ou posté-
rieurement au positionnement et collage dudit élé-
ment rapporté (6) dans le moule en photorésist.

Méthode selon I'une des revendications 1 a 8, ca-
ractérisée en ce qu’elle comprend une étape d’usi-
nage de la couche métallique (8) a une épaisseur
prédéterminée précédant la séparation du substrat
(1) de la couche métallique (8) électroformée et I'éli-
mination du moule en photorésist.

Méthode selon I'une des revendications 1 a 9, ca-
ractérisée en ce qu’elle comprend une étape d’usi-
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nage chimique ou mécanique d’au moins une cavité
dans le substrat (1) destinée a positionner au moins
un élément rapporté (6).
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